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研究 ノー ト
核融合炉壁炭素材料の損耗過程
(炭素材の照射促進昇華)
1,は じめ に
将 来 の基 幹 エ ネル ギ ー源 を 目指 し、核 融 合 エネ ル ギー*の 研 究 は国 内外 で大 型 の装 置 を使 って行 われ
て い る。 核融 合反 応 を起 こす た めに は、重水 素 と三 重水 素の 原子 核 を電 気的 な斥 力 に うち勝 て る よ うな
高 い エネ ル ギーで 衝突 させ る必要 があ る。 その た め、数 億 度 に も及ぶ 温度 の プ ラズマ*を 、真 空容 器 内
で その 内壁 に出来 るだ け触 れ させず に保持 す る必要 が生 じる。 プ ラズマ 中の イ オ ン(原 子 核)と 電子 は
電 荷 を持 って い るので、磁 力線 に巻 き付 いて運 動す る性 質 があ り、通 常 プ ラ ズマの保 持 には強 磁 場(数
テス ラ)を 用 い る。
しか しなが ら、 プ ラズマ を完全 に壁 か ら離 す ことは現実 的 に は不 可能 であ り、 一部 の プ ラズマ は壁 に
衝突 して熱負 荷 を あた えた り、壁 の材 料 を損 耗 させ た りす る。従 って、現 在 の プ ラズマ保 持実 験装 置 で
は その真 空容 器 の 内壁 に、耐 熱性 が高 く、 また プ ラ ズマ に混 入 した場 合 に も影 響 の少 な い低原 子番 号 の
材料 が 多 く用 い られて い る。 そ の代表 的 な材料 は炭 素材 で あ り、 これ が プラ ズマ に さら され た場 合 に ど
の程 度 の早 さで損 耗 して い くかを研究 す る ことは重 要 な課題 で あ る。
炭素 材 の損 耗 過 程 と して 、最 も基本 的 な もの は温 度 上 昇 に よ る熱昇 華 で 、炭 素 材 の温 度 がお お よそ
2200Kを 越 え ると観 測 され は じめ る。 これ よ り低 い温度 で は 、 プ ラズマ 中の イ オ ソ衝 突 に よ る損 耗 が支
配 的で あ り、 プ ラズマ中 の電 子衝 突 に よる損 耗 は ほ とん ど無 視 で き る(電 子 衝 突は熱 負 荷の み を与 え る
と考 え て良 い)。 従 って通 常 炭素 材 の損耗 の基 礎実験 は イオ ン ビーム を照射 して行 われ る。
炭 素 材 に イオ ソ ビー ムを照 射 した際 の損耗 過程 は主 に3種 類 あ る[1]。 一 つ は、 物理 スパ ッタ リソ グ
と呼ば れ る もので、 入射 イ オ ソに よ り材料 内 の原子 が は じき出 され る現 象で あ り、 これ はす べ ての 材料
で起 こる。 それ 以外 に、 化学 スパ ッタ リングと照射 促進 昇華 とい う炭素 材特 有 の現 象が 知 られ てい る。
化学 スパ ッタ リソ グは、 水素 イオ ソ も しくは酸 素 イ オ ソを炭 素 材 に入射 した場 合 に、気 体 の分子(メ タ
ン、一 酸 化炭 素 な ど)を 発 生 して 、炭 素材 が損 耗 す る現 象 で あ る。 これ は、 プ ラ ズマCVD法 で の ダイ
ヤ モ ン ド薄膜 形 成 に おけ る グラ フ ァイ ト層 の除 去機 構 と関 係 が あ る[2コ。 最 後 に、 本論 文 で取 り上 げ る
照射 促進 昇華 で あ るが、 この 現象 は炭 素材 に イオ ンを照 射 す る事で 、通 常 の熱昇 華 よ りも低 い温 度 で昇
華 が起 こる現 象 で あ る。 現在 の ところ、 この現 象 が は っき り観 測 され てい るの は炭 素材 の みで あ り、 そ
の機 構 につ いて は まだ不 明 な点 が多 く、非 常 に興味 あ る現象 とい え る。
イオ ン衝 突 に よる損耗 現象 で は、入射 イ オ ソ1個 に対 して放 出 され る炭素 原子 数(ス パ ッタ リング率)
が、 炭素 材料 の損 耗 を考 え る上 で重要 で あ る。 しか しな が ら、 最近 の我 々の研 究 か ら、 照射 促進 昇 華 の
スパ ッタ リン グ率 はイ オ ンの入射 粒子 粒子 束 が大 き くな る と、 強 い粒子 束依 存 性 を示 す ことが分 か って
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きた[3,4]。 以 下で は、 この話 題 につい て簡 単 に述 べて みた い。
2.高 粒 子 束 ビ ー ム 照 射 実 験 の 概 要
核 融 合 炉 壁 に衝 突 す る イ オ ンの エ ネ ル ギ ー は 、 プ ラ ズ マ条 件 や 場 所 に よ り異 な るが 数10eVか ら
数keVと い う低 エネ ル ギー領域 に ある。従 来 、 このエ ネル ギー領 域 で の イオ ン ビー ム と材料 の相 互作 用
実験 は 、高 々1016cm-2s-1程 度 の粒 子束 を持 つ イ オ ソ ビー ム装 置 に よ り行 わ れて きた。 しか しなが ら、核
融合 炉壁 で の イオ ソと固体 の相 互作 用 を考 え ると、粒 子束 は最 も高 い と ころで は10エ9cm}2s『1を越 え る。
もち ろん、材 料 とイオ ソの相 互作 用 が、 ス パ ッタ リング率 一定 とい う線形 的 な応 答 しか しな いので あれ
ば、 従来 の実験 結 果 を外挿 す る ことはた やす い。 しか しな が ら、 プ ラ ズマ保持 実験 にお いて、従 来 の イ
オ ソビー ム実 験 の結果 では説 明 で きない よ うな現 象 が見 つ か ってお り、 よ り核 融 合炉壁 で の条 件 に近 い
高粒 子束 の ビー ム照射 実験 が必要 で あ る と考 え られ てい る。
そ こで我 々の研 究 グル ー プは従 来 の イオ ソビーム装 置 よ りも高 い粒 子束 領域 で実 験 をす るため に、新
た に ビー ム照射 装置 を開発 し実験 を行 って い る[5]。 実験 装 置 の概略 図 を図1に 示 す 。放 電 容器 内で 熱
陰 極 アー ク放 電*に よ り生成 され た プ ラ ズマ か ら球 面 電 極(曲 率 半径50cm、 電 極 の実 効 直径14cm)を
用 い て イオ ンビー ムを引 き出 し、 幾何 学的 に収 束 させ る ことで高 い粒 子束 を得 る。 磁界 に よ り質量分 析
を行 って い ない ので、 不純 物 が数%程 度混 入 して い るが、 従来 の質 量分 析 を行 ってい るイ オ ン ビー ム発
生 装 置 よ り も2桁 程度 高 い粒子 束 で材 料 を照射 す る事 が出 来 る。 ビー ムの粒 子 束 は、 カ ロ リー メニ タを
用 い た熱測 定 か ら算 出す る。 また 、試料 の 損耗 率 は、 照射 前後 の試 料 の質 量変 化 よ り粒子 束 を考 慮 して
算 出 して い る。 排 気系 、冷却 系 、電 源系 の 問題 か ら、本 装 置で は パル ス運 転 の み可能 で あ る(最 大パ ル
ス幅4秒 、 ビー ム間隔1分 半)。
真 空 ポ ン プザ ン プ ル ホ ル ダ ー
合
放電容器
「一
一
/ .球面電極
oooooo
ooooo
盟8illl
oooo
ooooo
▲T-li【ー■ ▼
瓢訴 嶽郵r丁 へ 冨㌦無' ・ 筆脚
盈
カロ リー メーター一
図1.高 粒子束ビーム照射実験装置。大きな真空容器はイォソ源から流出するガスを拡散させるために
使用。
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高粒子 束 ビー ム を照射 す る場合 に、実験 上注 意 す る ことは試 料 の温 度制 御 で あ る。 本実 験 では 、主 に
5keVの ア ル ゴ ン ビー ムを用 い て実 験 を行 った が 、そ の最 大粒 子 束 は1017cm『2s　1に達 し、 この時 の 熱 負
荷 は80Wcm-2に な る。 本研 究 では 、試 料温 度1500Kか ら2000Kの 領 域 で実 験 を行 って お り、炭 素材 の 薄
板試 料(厚 み0.1-0.2mm)に 直接通 電 す る こ とで 抵抗 加熱 して い る。試 料 ホル ダー を図2に 示 す。炭
素 材 の試 料 の固定 の際 は、Ta板 と試 料 の間 に炭 素 板 を挟 む こ とで高 い温 度 で も電 気 的 な接 触 を安 定 さ
せ るよ うに工 夫 して い る。 この炭 素板 が ない状 態 で は、高 温 でTaが 微妙 に変形 して 電気 的 な接 触 が悪
くな り、局所 的 に試 料が加 熱 され る ことがあ るの で注意 が必 要 であ る。 さて 、本実 験 に おけ る試料 温度
範 囲で は、試 料 か らの熱輻 封 と抵抗 加 熱 に よ る入 力が ほぼ釣 り合 うよ うに試料 温度 が決定 され る(熱 伝
導 の効 果 は小 さい)。 熱 輻躬 は温 度 が2000Kの 場 合 に 、約140Wcln-2(試 料 の 表面 と裏面 の合計)で あ
りこの値 は ほぼ試 料 への ビー ム熱 入力 と同程 度 で あ る。従 って、 ビー ム照 射 と同 時 に加 熱 電流 を適 切 に
減少 させ るこ とで試 料温 度 を ほぼ一 定 に制御 す る ことが出来 る。 そ の様 子 を 図3に 示 す。 ビー ム照 射 と
同時 に加 熱 電流 を50Aか ら25Aま で 減少 させ る こ とで 、試 料 の温 度 が ほぼ2000Kに 保 た れて い る ことが
分 か る(試 料 の温 度 は赤 外 温度 計 で測定)。
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図2.試 料 ホル ダー の図。 左側 の 図 は、放 電容 器 と反対側 か ら見 た 図。 ビー ム照財 角 を変 え る こ とが出
来 る。
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図3.試 料 の表 面 温度 と試 料加 熱 電流 の時 間変 化。5keVのArビ ー ム を照射(熱 入 力96Wcm『2)。
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3.実 験 結 果 と 考 察
図4に ス パ ッタ率 の温度 依存 性 の結 果 を示 す。
こ こ で 使 用 し た 炭 素 材 は 、 等 方 性 炭 素 材
(ISO-630、 東 洋 炭 素)で 密 度 が約1,8gcm『3
と グ ラフ ァイ トの 単結 晶材 に比 べ て低 く、多 く
の気孔 を有 す る材 料 であ る。 図4で は、温 度 が
1500Kか ら2000Kま で は 、前 節 で述 べ た温 度 の
制 御 法 を もち い て い るが 、300K付 近 の照 射 で
は熱輻 射 が小 さ く温 度 制御 が難 しい ため、 試料
の温 度 は 照射 中 に約900Kま で 増 加 して い る。
しか しな が らこの温 度領 域 で は まだ照 射促 進昇
華 は問 題 に な らな い。 図 に示す よ うに、我 々の
実験 結 果 は 、過 去 にPhilippsら に よ って行 われ
た 低粒 子 束 の照 射 実 験結 果[6]と 、温 度 依存 性
にお いて ほぼ同様 の傾 向 を示す が 、そ の絶 対値
は小 さ くな って い る。
そ こで、 照射 粒子 束 に対 して スパ ッタ リン グ
率 が ど の よ うに 変 化 す る か に つ い て 記 す 。
1000Kを 越 え る温 度領 域 で は、 炭 素材 の損 耗 は
照射 促進 昇 華 と物 理 スパ ッタ リソ グの和 と考 え
られ る。 また、物 理 スパ ッタ リソ グに は温度 依
存性 は な い と考 え られ るの で、全 スパ ッタ リン
グ率 か ら物理 スパ ッタ リソ グ率(常 温照 射 にお
ける スパ ッタ リソグ率 を用 い る)を 引 いた照 射
促進 昇華 の スパ ッタ リング率 を 、粒子 束 に対 し
て プ ロ ッ トした ものを 図5に 示 す。 これ よ り従
来 の低粒 子束 領域 では 、粒子 束 に対 す る依存 性
が 弱 い とい う結 果 に対 し(粒 子 束 の 一〇.07乗)、
我 々の実 験 では粒 子 束 に対 して よ り強 い依存 性
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図4.ス パ ッタ リン グ率 の 温度 依存 性 。5keVのAr
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を示していることが分かる(粒 子束の一〇.26乗)。このことは、粒子束が大きくなると照射促進昇華の
機構が変化している可能性を示唆している。
照射促進昇華の機構については、まだ十分に理解されていないが、いくつかの実験結果から次のよう
なモデルが提唱されている[7]。 まず、入射イオソと炭素材の格子原子が衝突し、炭素の格子間原子と
空孔が生成される。続いて格子間原子は、拡散に伴う活性化エネルギーが低いので速やかに表面に拡散
する。格子間原子は格子原子に比べて表面における結合エネルギーが低いので、通常の熱昇華よりも低
い温度で昇華する。格子間原子が表面に拡散する過程では、一部の格子間原子は空孔と再結合し消滅す
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る。 い っぽ う、空孔 の拡 散 に伴 う活 性化 エネル ギー は大 きい ため、 空孔 は低 温 では ほ とん ど動 か ない が、
本実験 の 温度 領域(1500Kか ら2000K)で は拡 散 が無 視 で きな くな る。 従 っ て、 この温 度 領域 に な ると
空孔 が拡 散 して表 面 な どで消 滅 し、 空孔 密度 が減 少 す ると考 え られ る。 そ の結果 、 格子 問原 子 が表 面へ
拡 散 す る割 合 が大 き くな り、 さ らに試料 温度 が上 が って い るこ とで表面 か らの 昇華 も促 進 され るた め、
照射促 進昇華 のス パ ッタ リソグ率 が大 き くな る。 また、粒子 束 が大 ぎ くなる と空 孔 の生 成率 が増 加 し、
そ の結 果空孔 密 度 が高 くなって表 面 まで拡 散 す る格 子 間原子 の割 合 が少 な くなるた め、粒 子 束 と と もに
照射促進 昇華 の スパ ッタ リング率 が減 少 す る。
上記 モ デル を定 式 化 して、 ある仮定 の 下で解 くと照射 促進 昇華 の スパ ッタ率 は粒 子 束 の一〇.25乗 で減
少す る とい う結 果 が得 られ[3]、 我 々 の実験 結 果 とお お よそ対 応す る。 しか しなが ら、 従 来の 低粒 子 東
実 験 におけ る弱 い粒 子束 依存 性 とは対 応 しな い。 この理 由と して、空 孔 以外 に結 晶粒 界 や転位 な どが格
子 間原 子 の シ ソ クと して働 くた めで は ない か とい う指摘 が あ る[6]。 これ は、低粒 子 束 で は空 孔 の密 度
が低 いた あに これ らの シ ン クの影 響 が主 とな り、粒 子束 依存 性 が弱 い とい う考 え方 で あ る。 この考 え方
で は、 これ らの シソ クは 元 々材料 中 に存在 してお り、 その密 度 は粒子 束 に よ って あ ま り変 化 しない と考
える。 しか しなが ら、 この考 え を取 り入 れて も温度 特性 等の パ ラ.メー タ依 存性 を完 全 に説 明 で きな いた
め、 よ り進 んだ モ デルが 必要 で あ る。
4.最 後 に
照射促進 昇 華現 象 は、炭 素材 と同様 の電子 配 置 を持 つ シ リコソな どで も観測 されて お らず、 極 めて特
異 な現象 で あ る。 我 々の グル ー プは 、従来 行 われ なか った高粒 子 束領域 の ビー ム照 射 に よ り、本現 象 の
特 徴的 な粒子 束依 存 性を初 め て明 らか に した。 しか しなが ら、 その機 構 の解 明 につ いて は、 さ らな る実
験 デー タの蓄 積 と、照 射欠 陥 の ダ イナ ミクス につ いて の よ り進 んだ理解 が必要 で あ る。
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用 語 説 明
核融 合 エ ネル ギー
1核 子 あ た りの結 合 エネ ル ギーは鉄 原子 が最 も大 きい。 従 って これ よ り大 ぎい核 子 が分裂 す る(例:
ウ ランの核分 裂反 応)か 、 も しくは軽 い原 子 が融 合す る(核 融 合反 応)事 で核 子 の結 合 エネル ギー の差
に相 当す るエネ ルギー が放 出 され る。 この核 融合反 応の うち、現在 エネ ル ギー源 と して開発 の対 象 にな っ
て い るのは 、重 水素 と三 重水 素 の原 子核 の核 融 合反 応 で あ る。 この反応 を起 こす ため に は数10keVの 衝
突 エネル ギーが必要 で ある。核融 合反応 によ って発 生す る粒子 は α粒子 と中性子 であ り、発生 エネル ギー
の ほ とん どは中性子 の運動 エネル ギー とな る(全 発 生 エ ネル ギーの4/5、1中 性 子 あた り約14MeV)。
プ ラズマ
物質 は温 度 が上 が るに従 い 、固体 か ら液体 、 気体 に変 わ って い くが、 さ らに 高温 に な るとイ オ ンと電
子 に分 離 す る。 この よ うに イオ ソと電子 が ほぼ等 しい電 荷量 を持 ちガ ス状 に集 まってい る状態 を プ ラ ズ
マ と い う。 一 例 と して 、熱 平 衡 状 態 に あ る アル ゴ ンが ほ ぼ完 全 電 離 して プ ラズ マ状 態 に な る温 度 は
約10,000Kで あ る(圧 力 が1Paの 場 合)。
熱陰 極 ア ー ク放 電
一 般 に気 体の 直流放 電は
、 グロー放電 とアー ク放電 に分類 され る。 これ らの主 な違 いは 、陰極(カ ソー
ド)か らの電子 の放 出機 構 に あ り、 グ ロー放 電 では イ オ ンが陰 極 に衝 突 した場 合 に発 生す る2次 電子 で
あ り、 アー ク放電 の場 合 は熱 電子 放 出(熱 陰極 アー ク放電)や 強 電界 によ る放 出 な ど(冷 陰 極 ア ー ク放
電)・に よ る。熱陰 極 ア ー ク放 電 にお いて も、外 部 か ら積極 的 に陰極 を加熱(通 電加 熱 な ど)す る場合 と、
放電 プラ ズマか らの イ オ ンの衝突 に よ り加 熱 され る場 合 が ある。 本実験 装 置で は 、前者 の熱 陰極 アー ク
放電 を利 用 して お り、 熱陰極 には タ ン グステ ンの フ ィラメ ン トを用 いて 直接通 電 に よ り3000K程 度 まで
加熱 して熱電 子 を放 出 させ てい る。
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